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Аннотация 


Статья посвящена прогнозированию распространения коронавируса, т.е. численности заболевших и 
умерших, для мира в целом и отдельно для России на основании имеющихся фактических данных при 
помощи инструментария логистических кривых. Обсуждаются методология и инструментарий исследова- 
ния, результаты других прогнозов и направления дальнейших исследований. 
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противодействия распространению эпидемии. 


Введение 

Цель работы заключается в том, чтобы спро- 
гнозировать развитие событий с эпидемией корона- 
вируса для мира и для России, а именно — оценить 
перспективную динамику численности заболевших 
и умерших от коронавируса. В момент написания 
статьи динамика для России еще показывает экспо- 
ненциальный рост, и одна из задач заключается в 
том, чтобы понять, когда следует ожидать стабили- 
зации численности заболевших и умерших (так 
называемый выход на «плато»), и приблизительно 
в какие сроки эпидемия ощутимо пойдет на спад. 

Количество жертв при катастрофах любого 
происхождения представляет собой случайную ве- 
личину, которая характеризуется распределением с 
«тяжелыми» хвостами [1], т.е. сколь бы искусным 
ни было человечество в предотвращении катастроф 
и в ликвидации их последствий, в любой момент 
можно ожидать наличия аномально высоких вы- 
бросов количества пострадавших, и наличие этих 


выбросов обусловлено уникальностью развертыва- 
ющейся ситуации. 

А тот факт, что поводов для этих ситуаций 
предоставляется более чем достаточно, много- 
кратно обосновывался специалистами прежде всего 
в области безопасности, причем различных ее ас- 
пектов — от экономических до медико-биологиче- 
ских [2]. 

Поэтому следует согласиться с мнением Нас- 
сима Талеба о том, что эпидемия коронавируса 
была в целом предсказуема и ее нельзя считать 
«черным лебедем» [3], - тем более, что аналогичные 
заболевания, в том числе разные формы гриппа 
(пусть не столь разрушительные), сопровождали 
развитие глобальных процессов в течение послед- 
них 20 лет. 

Краткий обзор возможных подходов 

Наиболее распространенный аппарат изучения 
распространения вирусных заболеваний — это так 
называемые имитационные ЗЕЁЖ-модели, согласно 
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которым население исследуемой страны или реги- 
она разделяется на 4 категории: $ - зазсерНЫе (под- 
верженные заражению, уязвимые), Е - ехрозе4 (вы- 
явленные переносчики вируса, не требующие меди- 
цинской помощи, например, бессимптомно 
болеющие), І - іпѓесіеа (больные, которым требу- 
ется помощь), К - геѕіѕѓапі (устойчивые к зараже- 
нию). 

Традиционные ЗЕ!В-модели предназначены 
для моделирования распространения инфекцион- 
ных заболеваний в замкнутых сообществах. Неко- 
торые исследователи справедливо указывают на то, 
что как страновая, так и мировая статистика не де- 
лает различий между заболевшими за рубежом (и 
уже после этого въехавшими в страну) и заразив- 
шимися внутри страны [4]. Между тем, эта разница 
существенна с точки зрения оценок скорости рас- 
пространения вируса на той или иной территории. 

Большинство построенных в мире прогнозных 
моделей распространения коронавируса предпола- 
гает опору на «натуральные» параметры, характе- 
ризующие быстроту заражения, уровень летально- 
сти вируса, плотность взаимных контактов между 
людьми и т.д. (см. [5-7] и др.). 

Заслуживают внимания модели, которые учи- 
тывают, в частности, долю пожилого населения 
(поскольку оно наиболее подвержено опасности за- 
ражения), плотность населения на территории, где 
изучается распространение вируса, и др., а разли- 
чия между сценариями связаны с продолжительно- 
стью ограничительных мер и со степенью мягкости 
социальной изоляции (от этих параметров зависит 
процент прерывания так называемых цепочек зара- 
жения) [8]. 

Существуют и «территориально ориентиро- 
ванные» модели распространения эпидемии — даже 
не по странам, а по отдельным локальным террито- 
риям (в частности, муниципалитетам) и даже насе- 
ленным пунктам с учетом плотности населения и 
густоты транспортной сети [9]. 

Наконец, интересен «апокалиптический» про- 
гноз, согласно которому доверять официальной 
статистике заражений вообще нельзя, поскольку 
нет здоровых людей, есть плохо обследованные. 
Автор прогноза исходит из того, что практически 
все население Земли, за небольшим исключением, 
должно переболеть вирусом – суммарно 7,75 млрд. 
чел. [10]. Обратим внимание на то, что, по расчетам 
автора, в этом (отнюдь не оптимистичном) случае 
пандемия «затихнет» примерно 26 июня, после чего 
количество заболевших в мире перестанет расти. 
Правда, автор данного подхода не предполагает 
возможности повторных заражений, тогда как в ре- 
альности такие случаи наблюдаются – впрочем, на 
данный момент их количеством пока что можно 
пренебречь. 

Методология и инструментарий 

Распространение вируса представляет собой 
типичный пример кумулятивного роста с насыще- 
нием, т.е. вначале количество зараженных и умер- 
ших растет пропорционально уже имеющемуся их 
количеству, но по мере приближения к некоторому 
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верхнему пределу этот процесс замедляется, насту- 
пает насыщение, и в конце концов он останавлива- 
ется совсем. Процессы такого рода моделируются 
при помощи обобщенных логистических кривых. 

В качестве фактора, затрудняющего проведе- 
ние объективного анализа (а тем более — получение 
релевантного прогноза), следует упомянуть услов- 
ность имеющихся фактических данных о количе- 
стве заболевших и умерших и несопоставимость 
этих данных по странам. Малое количество забо- 
левших в той или иной стране может быть связано 
с несовершенством процедуры выявления больных 
либо с элементарным дефицитом тестов. Количе- 
ство смертных исходов также поддается манипуля- 
ции в зависимости от того, считать ли жертвами ко- 
ронавируса людей, умерших от сопутствующих 
хронических болезней, обострение которых насту- 
пило в результате заражения. 

Именно поэтому нами в качестве инструмента 
моделирования была выбрана логистическая (5-0б- 
разная) кривая, зависящая только от одного экзо- 
генного параметра – от времени – и позволяющая 
на основе анализа временного ряда, содержащего 
достаточное количество наблюдений, прогнозиро- 
вать дальнейшее поведение объясняемой перемен- 
ной, в том числе верхний предел распространения 
вируса. Это типичная модель, описывающая дина- 
мику численности популяций или различные пове- 
денческие процессы. 

Модели такого рода относительно безраз- 
личны к качеству исходных статистических дан- 
ных. Важным является лишь предположение о со- 
поставимости этих данных на протяжении периода 
наблюдения, о неизменности методики их расчета 
и о стабильности принципов поведения наблюдае- 
мого объекта. Условно говоря, если мы моделируем 
численность популяции волков, то мы можем не ви- 
деть, скажем, четвертую часть этой популяции, 
просто не иметь в виду ее наличия и не учитывать 
в модели, но мы должны изначально отвергнуть 
возможность перехода волков на вегетарианское 
питание, когда они начинают щипать травку вместо 
того, чтобы резать овец, как это было прежде, на 
протяжении наблюдаемой части динамического 
ряда. 

Кроме того, логистические модели имеют бес- 
спорное преимущество перед классическими 8ЕІК- 
моделями, состоящее в том, что официальные дан- 
ные о численности заболевших и умерших по каж- 
дой стране, охваченной вирусом, подаются еже- 
дневно, пусть даже эти данные небезупречны, по- 
этому для построения логистического тренда мы 
быстро набираем динамический ряд из ежедневных 
наблюдений, достаточный для построения реле- 
вантной модели, тогда как сведения о количестве 
потенциально подверженных риску заболеть и о ко- 
личестве устойчивых к вирусу людей с такой часто- 
той просто не нужны для практических целей. По- 
этому авторы ЅЕІК-моделей в своем подавляющем 
большинстве оперируют не наблюдениями как та- 
ковыми, а домыслами, пусть даже качественно 
сформированными и имеющими под собой некото- 
рое основание. 
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Фактические данные о численности заболев- 
ших и умерших взяты с электронных ресурсов [11- 
13]. 

Изначальная спецификация модели описыва- 
ется обобщенной логистической кривой. Эта функ- 
ция удовлетворяет дифференциальному уравне- 
нию: 


арно) 0). (1) 


где у(Р) значение результирующей функции 
(объясняемой переменной); / – экзогенная перемен- 
ная времени (периоды от 1 до 1); А! – нижняя асимп- 
тота, т.е. предел, с которого начинается рост функ- 
ции; о — верхняя асимптота логистической кривой, 
Қ – весовая функция, в простейшем случае равная 
константе. 

Решением данного уравнения служит функция 


_ (К, —^)9(@) 
У = + ГУТУ (2) 


при произвольном В > 0, где 


(7) = ехр| (К, — 00] ола» 
Ѓ, 
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В рассматриваемой модели время течет не ли- 
нейно, а в некотором смысле пропорционально 
функции 2). Поэтому вид функции у(/) суще- 
ственно зависит от функции 1). Простейший слу- 
чай 0 = сопѕї приводит к модели Ферхюльста, и 
мы остановимся пока что именно на ней. 

Решением данного дифференциального урав- 
нения является функция вида 


К2-—К 
У = 8+ (3) 


где искомые параметры а и Ь определяют кру- 
тизну наклона и положение точки перегиба логи- 
стической кривой. 

При допущении о том, что &1=0, то есть рост 
оцениваемой функции начинается с нулевого 
уровня, уравнение (3) примет вид: 


К 
УВ = 1+109+6Е (4) 
С помощью нелинейного моделирования в 
программном комплексе Зайзиса методом 


наименьших квадратов оцениваются параметры 
уравнения а, ЁБ, о. 
Результаты расчетов для всего мира 
Согласно модели вида (4) для совокупного ко- 
личества умерших (Реа) получились оценки: 


Модель: Ӣеаіћ=К/(1+(10^(а+6*0))) 81 набл. Зав. пер.: Оеа@ 
Потери: (ОВЅ-РВЕР) **2 Итоговые потери: 106521033,21 
В= ‚99920 Объяснён. дисперс.: 99 


К 


а 


Оценка 


203956,5 


Модель беа _2= 


4,562701 


1.070^(а+0"1))) 


26203956 451654345 1+ 10704 562700654934 )+{- 05758086431337%х) 


|) 
-0,057681 


1.8Е5 
1.6Е5 
1 4Е5 

2Е5 

1Е5 1 
80000 
50009 7 

Е 
40000 Ё 
и 
20000 А 
= 
"1: ТТ Ы 
20000 - _ = Ра д. РА РА | ] 
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Рисунок 1. График по полученной спецификации (красный) и реальные данные (синие) для параметра 
Деа!й по всему миру 


В результате аппроксимации данных (81 
наблюдение) логистической кривой вида (4), пред- 
ставленной на рис. 1, получаем формулу зависимо- 


сти смертности от времени: 
Е 203956,5 5 
Т 1+104562701—0,057681 (5) 


Коэффициент детерминации данной модели с 
точностью до одной тысячной равен единице. Про- 
гнозируя по ней дальнейший ход событий, полу- 
чаем картину, представленную на рис. 2. Обратим 


внимание на то, что совокупное количество жертв 
коронавируса по всему миру, согласно построен- 
ной модели, не должно превысить 204 тысяч чело- 
век. По данным на 17 апреля 2020 года количество 
умерших едва превысило 100 тысяч человек [14]. В 
этом смысле построенный прогноз не является 
слишком оптимистичным: впереди еще больше по- 
ловины жертв от пандемии. 
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Рисунок 2. Прогноз параметра Бей по всему миру 


Теперь в роли объясняемой переменной У(й) возьмем общую численность заболевших по всему миру 
(МогЫід). В соответствии с формулой (4) получаем оценки: 
Модель: тогьі=К/(1+(10^(а+6*0))) 71 набл. Зав. пер.: Могла 
Потери: (ОВ$-РВЕО)**2 Итоговые потери: 1040591211Е2 
К= ‚99772 Объяснён. дисперс.: 99 


Оценка 2989312 3.443649 -0,050681 


Модель того 1 «(10702 +0"1))) 
у=(2909311.0178224)1+(10^(3 4436487844404)•(-.0500812941875)"%))) 
2.6Е6 — —— -- = -- у“ ы ыы 


то во 


Рисунок 3. График по полученной спецификации (красный) и реальные данные (синие) для параметра 
Мот по всему миру 


Получаем формулу зависимости заболеваемо- Аппроксимационный тренд представлен на 
сти от времени: рис. 3. Прогнозируя с его помощью общемировую 
= 2989312 (6) численность заболевших коронавирусом, получаем 
а картину временной динамики, изображенную на 
рис. 4. 
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Рисунок 4. Прогноз параметра Мог для всего мира 


Представленный прогноз следует считать ско- 
рее оптимистичным в силу очевидных причин, вы- 
текающих из методологии расчета. 

При всей условности ЅЕІК-моделей, перенося- 
щих опыт одних стран на динамику заболеваемости 
и смертности в других, обычные логистические мо- 
дели также не свободны от этого недостатка, по- 
скольку они исходят из предположений об анало- 
гичном поведении агентов по всему миру и при- 
мерно одинаковых возможностях борьбы с 
вирусом, что, разумеется, неверно. Например, ди- 
намика числа заболевших во всем мире в данный 
момент ограничивается в основном населением 
развитых стран, между тем как в развивающихся 
странах, где серьезных вспышек эпидемии еще не 
было, ситуация с медицинской помощью обстоит 
отнюдь не так благополучно. Об этом уже свиде- 
тельствует, в частности, опыт Эквадора, и это 
наверняка не последняя страна, где подобные 
вспышки неизбежны. 

С учетом данного обстоятельства сделанные 
прогнозы, вероятно, придется в дальнейшем скор- 
ректировать в неблагоприятную сторону. По край- 
ней мере, комитеты и комиссии ООН, которые за- 
нимаются прогнозами такого рода, ожидают небла- 
гополучного развития событий во многих 
развивающихся странах [15]. 

Результаты расчетов по Китаю 

Из графиков, построенных по общемировым 
данным, видно, что процесс заболеваемости и 
смертности от коронавируса находится в середине 
фазы подъёма. Про этом потребность проверить по- 
лученные оценки наводит на мысль обратиться к 
данным по Китаю, где процесс смертности и забо- 
леваемости уже вышел на плато. Основная идея со- 
стоит в том, чтобы взять «усечённые» данные Ки- 
тая, также примерно до середины фазы подъёма, 
построить аналогичный прогноз и сравнить с реаль- 
ными данными (данные по Китаю представлены на 
рис. 5). Однако следует обратить внимание на то, 
что в Китае крайне слабо представлены данные о 
начальной фазе медленного роста, и этот факт обу- 
славливает отличия процесса калибровки моделей 


по Китаю от калибровки аналогичных моделей, по- 
строенных для всего мира. 

Имеющиеся пробелы обусловлены преимуще- 
ственно тем, что в Китае обнародование соответ- 
ствующих данных о начальной фазе развития эпи- 
демии наступило слишком поздно. Уже в апреле 
число умерших от коронавируса в Ухане (и, следо- 
вательно, в Китае в целом) было пересчитано и в 
результате суммарно было увеличено на 1,2 тысячи 
человек [16]. Разумеется, оценки параметров 
тренда, проводимые по недостоверным наблюде- 
ниям, порождают неточности прогнозируемых 
верхних пределов трендовых логистических кри- 
вых. Искажения информации объясняются несвое- 
временным предоставлением данных медицин- 
скими учреждениями, работавшими с полной 
нагрузкой и не всегда обладавших возможностью 
вовремя и в полном объеме предоставлять необхо- 
димые данные. 

Заслуживает внимания тот факт, что уже на 
второй неделе ноября 2019 года американская раз- 
ведка подготовила секретный доклад о возможной 
эпидемии в Китае, поставив об этом в известность 
также структуры НАТО и Израиль [17]. В то же 
время, власти Китая объявили о серьезной опасно- 
сти только 31 декабря, когда в одном только Ухане, 
согласно неофициальным данным, было уже около 
3 тысяч заболевших. Поэтому по Китаю прихо- 
дится довольствоваться неполными и не вполне до- 
стоверными динамическими рядами. 

В качестве примера отметим, что 2 февраля 
была построена прогнозная математическая модель 
распространения коронавируса в отдельно взятом 
городе Ухань. 22 марта количество зараженных 
втрое превысило прогнозное значение, полученное 
согласно этой модели [18]. 

С учетом указанных обстоятельств выясним, 
какое количество исходных наблюдений для Китая 
окажется достаточным для построения по ним реа- 
листичных моделей количества умерших и заболев- 
ших. 
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Рисунок 5. Данные о количестве умерших от коронавируса в Китае 


Из рис. 5 видно, что середина фазы подъёма 
приходится примерно на 13-15 февраля, поэтому 
для построения прогноза возможно взять первые 24 
наблюдения, а затем постепенно увеличивать коли- 
чество исходных наблюдений, добиваясь более 


точных прогнозных оценок. В результате получаем 
следующие оценки параметров логистической 
функции (табл. 1). 


Таблица 1 


Оценка параметров логистической функции для численности умерших (Реа®) в зависимости от количе- 
ства наблюдений (на данных Китая) 


Количество ис- Параметры Относительная по- 
ходных наблюде- Г Ь грешность про- 
НИЙ гноза для К 
24 2183.238 1.845963 -0.085723 34,5% 
31 2922.856 1.868036 -0.076179 12,5% 
32 2980.318 1.864724 -0.075314 10,8% 
33 3024.658 1.861361 -0.074618 9,5% 
34 3124.512 1.852440 -0.073025 6,5% 
35 3176,913 1,847172 -0,072183 4.9% 
Прогноз на основе формулы, полученной ис- = ВЕНЕ (7) 


ходя из 24 наблюдений, представлен ниже (рис. 6). 
Получаем формулу зависимости смертности в Ки- 
тае от времени: 
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Рисунок 6. Прогноз численности умерших в Китае в соответствии с формулой (7) 


Можно видеть, что точность прогноза низкая 
(она отмечена в табл. 1), причем прогноз оказыва- 
ется ниже реальных данные примерно на 1000 че- 
ловек. Поэтому мы поставили вопрос о достаточно- 
сти наблюдений для получения относительно точ- 
ного прогноза. Через итерационную процедуру с 


последовательным включением на каждом этапе 
одного дополнительного наблюдения мы полу- 
чили, что с 31-32-го дня становится возможным по- 
лучить относительно точный прогноз (они пред- 
ставлены на рис. 7). 
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Рисунок 7. Прогнозы по численности жертв коронавируса в Китае 


Все прогнозы, построенные по официальным 
статистическим данным, оказались заниженными. 
Реальное количество умерших неизменно оказыва- 
ется выше прогнозного значения верхней асимп- 
тоты. 

Заметим, что по мере увеличения числа наблю- 
дений, учитываемых при построении модели для 
численности жертв коронавируса, амплитуда К 
трендовой логистической кривой неизменно рас- 
тет, а ее «крутизна» (максимальная скорость роста), 
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пропорциональная модулю параметра р, снижается 
(см. табл. 1). 
Теперь модели для заболеваемости в Китае. 
Тренд, построенный по сокращенному ряду, 
состоящему из первых 24 наблюдений, дает завы- 
шенный прогноз (данные представлены на рисунке 


8). Сам тренд описывается формулой (8): 
_  94572.5874947719 8 
Т 1+101.694799-0.084128895Е (8) 


Рисунок 8. Прогноз по заболеваемости в Китае по формуле (8) 


А вот формула (9), рассчитанная по данным 31 
наблюдения, т.е. по данным за месяц, дает весьма 
точную картину (рис. 9). 


4 мар 11 мар 18 мар 25 мар 1апр 8апр 
о реал для прогнолза о факт 
83209.46382 
Е 1+101:744686—0.093511 (9) 
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Рисунок 9. Прогноз по заболеваемости в Китае по формуле (9) 


Можно видеть, что даже при недостаточности 
(и в каком-то смысле низкой достоверности) дан- 
ных о фазе медленного роста все же возможно по- 
строить относительно точные асимптотические 
прогнозы, обладая данными о динамике процесса за 
месяц и более. 

Результаты расчетов для России и обсужде- 
ние 

Очевидно, ЧТО ДЛЯ России имеются достаточно 
валидные данные о первой фазе медленного роста. 
Поскольку активное развертывание эпидемии про- 
изошло относительно недавно, мы не имеем доста- 
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точно большого массива данных, на основании ко- 
торых можно было бы сделать вполне достоверный 
прогноз. К настоящему моменту имеются данные о 
заболеваемости за 61 период (с 14 февраля) и дан- 
ные о смертности за 29 периодов (с 17 марта). По- 
лученные по этим данным тренды представлены 
формулами (10) и (11), а соответствующие им про- 


гнозы изображены на рисунках 10и 11. 
621.733 


РеаёЙви = 1+102.773-—0.0809Е (10) 
2 81543.445 
Мот ви Т 1+105-145-0.0768 (11) 
28 апр 5 май 12 май 19 май 26 май 2 июн 


Рисунок 10. Прогноз по смертности в России по формуле (10) 
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Рисунок 11. Прогноз по заболеваемости в России по формуле (11) 


Из построенных графиков видно, что неделя с 
20 по 26 апреля должна быть переломной. Макси- 
мальный прирост заболеваемости (точка перегиба 
кривой на рис. 11) ожидается вблизи 20-22 апреля, 
максимальный прирост смертности (точка перегиба 
кривой на рис. 10) приходится на 22-23 апреля. 
Этот факт вытекает из того, что точка перегиба кри- 
вой Ферхюльста вида (4) имеет абсциссу 1 = –а/р. 

Еще спустя примерно месяц прирост как числа 
умерших, так и инфицированных в стране прекра- 
тится. 

Резкий спад скорости приращения как заболев- 
ших, так и умерших от коронавируса в России 
можно ожидать в районе 1 мая — приблизительно на 
эту дату приходится период максимальной мгно- 
венной кривизны трендов (10) и (11), иначе говоря 
— корень третьей производной соответствующих 
логистических функций. 

Представленные прогнозы заболеваемости и 
смертности по России следует оценивать как опти- 
мистические в том смысле, что они не предпола- 
гают возникновения повторных волн эпидемии, но 
на то нам и функция К!) в формуле (1), чтобы можно 
было моделировать и такие варианты. Сейчас пока 
рано оценивать вероятность и приблизительные 
сроки возможных повторных заражений, если во- 
обще таковые будут. 

Член-корреспондент РАН Симон Мацкепли- 
швили спрогнозировал пик эпидемии в России, ко- 
торый, по его мнению, придется на майские празд- 
ники, а в середине июля и в начале августа в мире 
и в России уже будет перелом [19]. Оставшиеся 
очаги инфекции к этому времени будут точечно ту- 
шиться. Известный вирусолог Михаил Щелканов 
также называет контрольной точкой конец апреля — 
начало мая, после чего станет ясен сценарий, по ко- 
торому развивается эпидемия в России [20]. 

Консалтинговая компания Воѕіоп Сопѕибіпо 
Отоир (ВСС), сделавшая прогноз развития эпиде- 
мии по 20 странам, также утверждает, что пик эпи- 
демии в России придется на первую неделю мая. 


Подробности прогноза по всем 20 странам можно 
найти в [21]. 

Наконец, один из пессимистических прогнозов 
заключается в том, что в соответствии с моделью 
распространения коронавируса, подготовленной 
аналитиками Сбербанка России и представленной в 
начале марта, нас ожидает «двухволновое» распро- 
странение эпидемии: летом оно замедлится, а осе- 
нью текущего года наступит вторая волна [22]. Эта 
модель представляет собой модифицированный ва- 
риант модели, разработанной группой ученых из 
Северо-Восточного университета в Бостоне и ори- 
ентированной на прогноз эпидемии гриппа НІМІ 
для США. 

Однако заметим, что на Россию трудно клиши- 
ровать сценарии развития эпидемии, характерные 
для других стран. Одна из причин этого факта за- 
ключается в массовой и успешной профилактике 
инфекционных заболеваний - в частности, это обя- 
зательная массовая прививка населения от туберку- 
леза (так называемая БЦЖ). Эпидемиологи упоми- 
нают этот факт в качестве одного из объяснений 
того, почему в России непропорционально велик 
(по сравнению с большинством других стран) про- 
цент людей, перенесших коронавирус сравни- 
тельно безболезненно, без наличия ярко выражен- 
ных симптомов. Этим же фактом объясняется ради- 
кально различающийся охват населения эпидемией 
в восточных и западных землях Германии. 

Перспективы дальнейших исследований 

Разумеется, основное направление дальней- 
ших исследований лежит в плоскости построения 
страновых прогнозов. Один из толковых, профес- 
сионально сделанных прогнозов такого рода, разра- 
ботанный специализированной рабочей группой 
Национальной Академии наук Украины [4], пока- 
зывает, что процесс распространения эпидемии ге- 
тероскедастичен, т.е. разброс значений количества 
заболевших и умерших в тот или иной временной 
период зависит от степени отдаленности этого пе- 
риода от первых дней заражения. Вблизи пика за- 
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болеваемости имеем «пучок» расходящихся про- 
гнозных траекторий, которые затем начинают «со- 
бираться» вокруг определенного аттрактора в соот- 
ветствии с динамикой фактических данных. 

Наиболее часто встречающееся недоразумение 
по страновым прогнозам заключается в том, что мо- 
дели, откалиброванные по данным одних стран, 
пытаются применить к другим и сделать по ним 
прогноз. В частности, нейронная сеть, обученная на 
примере распространения эпидемии в Китае, для 
некоторых авторов служила инструментом про- 
гноза по другим странам мира [23]. 

При прогнозировании распространения вируса 
исследователи зачастую опираются на опыт Китая, 
ошибочно предполагая, что течение процесса в дру- 
гих странах и отдельных регионах пойдет по тому 
же сценарию [24]. При этом упускается из виду тот 
факт, что власти разных стран (а в некоторых стра- 
нах — даже отдельных регионов) исповедуют раз- 
личные подходы к борьбе с коронавирусом — от 
полного отказа принимать меры (как минимум на 
начальных стадиях, например, в Беларуси или Шве- 
ции) до всеобщего карантина. 

Желание «обучить» имитационную модель на 
фактических данных Китая вполне объяснимо, по- 
скольку именно в этой стране раньше, чем в других, 
началась исследуемая эпидемия, раньше она и за- 
канчивается. Однако ход течения эпидемии может 
сильно различаться по странам. Помимо этого, по 
смертности и заболеваемости в Китае, как уже го- 
ворилось, для расчетов берутся не вполне достовер- 
ные данные, поэтому модели, принимающие во 
внимание параметры построенных трендов, не мо- 
гут служить надежным эталоном для анализа дина- 
мики по другим странам. 

Со страновым анализом и прогнозом тесно 
связан вопрос об эффективности мер, принимае- 
мых правительством той или иной страны в русле 
борьбы с распространением коронавируса. Любое 
правительство заинтересовано в том, чтобы макси- 
мально оттянуть пик эпидемии, снизить скорость 
распространения вируса и уменьшить суммарное 
количество инфицированных и умерших. 

Существует экспертное мнение, что эпидемио- 
логический цикл коронавируса составляет 70 дней 
независимо от шагов, предпринимаемых (или не 
предпринимаемых) правительством [25]. Тем не 
менее, на медицинские реальности наслаиваются 
вводимые исполнительной властью ограничитель- 
ные меры, позволяющие прервать цепочки распро- 
странения эпидемии. Именно своевременность и 
правильность принимаемых решений позволяет 
снизить численность инфицированных и умерших 
на отдельно взятой территории. 

Возможно, когда по разным странам нако- 
пится достоверная статистика, позволяющая опи- 
сать распространение эпидемии в них значимыми 
логистическими моделями вида (4), тогда и пред- 
ставится возможность кластеризовать эти страны в 
зависимости от трех параметров: 1 - степень охвата 
населения эпидемией (отношение Кә к численности 
населения страны), 2 — максимальная скорость рас- 
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пространения эпидемии (она пропорциональна мо- 
дулю Б) и 3 – близость или отдаленность пика эпи- 
демии (-а/р) от ее начала, причем каждый из этих 
трех параметров следует измерять по обеим кри- 
вым – заболеваемости и смертности. В зависимости 
от значений соответствующих шести параметров 
можно делать выводы об эффективности государ- 
ственной политики по борьбе с вирусом, о степени 
сознательности населения и его готовности к отра- 
жению угрозы, и т.д. 

Разумеется, нельзя забывать о том, что на каж- 
дый из указанных параметров воздействует множе- 
ство разных факторов, и что существуют иные ко- 
личественные индикаторы (помимо шести упомя- 
нутых), при помощи которых можно выразить 
уровень адекватности и своевременности принима- 
емых правительством мер. 
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